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V mé práci se zabývám procesem spalování černého uhlí v granulačním kotli jediné 
černouhelné elektrárny společnosti ČEZ (Česká energetická společnost) v České republice. 
Přičemž vycházím z již známých stechimetrických výpočtů. S čímž také souvisí účinnost, 
celková tepelná bilance a množství spotřebovaného paliva pro dosažení jmenovitého výkonu 
kotle. Elektrárna Dětmarovice, byla uvedena do provozu v roce 1976, jedná se o 4 bloky o 
výkonu 200MWe. Na každém bloku je vystavěn průtočný, dvoutahový kotel typu Benson. 
Černé uhlí je stále jedním ze zdrojů energie v energetickém mixu české republiky. Níže jsou 
uvedeny procentuální grafy výkonu EDĚ k součtu výkonů jednotlivých elektráren. Nejprve 
pouze uhelných, v dalším grafu je patrný celkový energetický přínos EDĚ pro skupinu ČEZ. 
 
(Graf 1.1. podíl výroby elektřiny v uhelných elektrárnách společnosti ČEZ) 
 
 
(Graf 1.2. podíl výroby elektřiny v EDĚ k celkové produkci elektrické energie v ČEZ) 
 





























1.1.Průtočný kotel typu Benson  
 
Tento text je zpracován na základě literatury [2] a [3].  
Tento kotel patří mezi parní kotle, vodotrubné, průtočné s pohyblivým koncem odpařování. Je 
dvoutahový, svislý s podstavou 11x12m. V každém rohu spalovací komory jsou umístěny 4 
práškové hořáky, ve výšce 18m. Osy práškových hořáků směřují tangenciálně k pomyslné 
kružnici ve středu spalovací komory. Nejvyšší teplota ve spalovací komoře je 1150 C. Na 
jeden práškový hořák připadá jeden kroužkový mlýn, jenž je schopen rozemlít Ostravský 
hruboprach na velikost menší než 0,2mm. Pod práškovým hořákem je umístěn hořák na zemní 
plyn, jež slouží k najetí kotle. V zadní části kotle je umístěn regenerativní ohřívák vzduchu 
typu Ljungström. Kotel zaručuje provoz v regulačním rozsahu 60-100% jmenovitého výkonu, 
což představuje výrobu 120-200MWe na každém ze 4 bloků. Voda do tohoto kotle vstupuje 
do druhého tahu, kde se v ohříváku vody ohřívá, poté je vedena do výparníku, který je 
proveden jako stěny spalovací komory. Zde se voda postupně vypaří a z výparníku vystupuje 
mírně přehřátá pára. Tato se dále přehřívá ve 4 přehřívácích, regulovaných 3 vstřiky na 
teplotu 540 C při tlaku 17,4MPa. Z výstupu z posledního přehříváku se pára vede do 
vysokotlaké části turbíny a po následném vyexpandování je znovu přehřáta ve dvou 
přehřívácích s obtokem a s jedním vstřikem. Teplota výstupní páry je 540 C při tlaku 3,6MPa. 







Tato kapitola je zpracována na základě literatury [1].  
Výpočtové metody se dělí na statický a dynamický tepelný výpočet kotle. Dynamickým 
tepelným výpočtem se určuje chování kotle při přechodových stavech, provádí se například 





2.1.Projekční výpočet kotle 
 
Cílem projekčního výpočtu kotle je návrh kotle, který by zaručil dosažení jmenovitých 
parametrů. Jmenovité parametry kotle jsou: výkon, teplota, tlak vody nebo páry, provozní a 
ekonomické ukazatele jako je například účinnost. Tomu je podřízena volba celkových 
dimenzí kotle včetně velikosti a uspořádání jednotlivých výhřevných ploch.  
Zadání pro projekční výpočet musí obsahovat:  
 
 Údaje o typu kotle a spalovací komory 
 Palivo a jeho charakteristiku 
 Parní výkon kotle, teplotu a tlak přehřáté páry, teplotu a tlak napájecí vody 
 U kotle s mezipřehřívákem, množství a parametry páry na vstupu a výstupu 
 Množství odběrové syté páry při odběru z bubnu 
 Množství odluhu 











2.2.Kontrolní výpočet kotle 
 
Cílem kontrolního výpočtu kotle je modelování určitého provozního režimu daného kotle. 
Tento výpočet vychází z konstrukčního uspořádání kotle, které musí být detailně známé. Pro 
požadovaný parní nebo tepelný výkon, zadané palivo, vstupní parametry napájecí vody a 
vzduchu se počítají poměry sdílení tepla na jednotlivých výhřevných plochách kotle. Z tohoto 
se dále určí skutečný tepelný výkon plochy a výstupní parametry médií. Změnou 
regulovaných veličin (množství paliva, množství vstřikované vody použité k regulaci teploty 
páry) je třeba zabezpečit požadovanou změnu parametrů páry na výstupu z kotle. Výpočtem 
určíme teploty a průtoky spalin, vody, páry. Tímto je provozní stav kotle velmi podrobně 
určen. Z výsledných hodnot lze vyhodnotit například účinnost, spotřebu paliva a velikost 
vstřiků. Kontrolní výpočty také využijeme v určování stavů při dílčích výkonech. 
 
Zadání pro kontrolní výpočet musí obsahovat stejné údaje jako u zadání pro projekční výpočet 
a navíc: 
 Výkresy kotle, které obsahují všechny konstrukční údaje 




3.Výpočet účinnosti kotle 
3.1.Stechiometrické výpočty 
 
Tento text i výpočty jsou zpracovány na základě literatury [1].  
Účelem stechiometrických výpočtů je stanovení objemu vzduchu potřebného pro spálení 
jednotkového množství paliva a objemu spalin, vznikajících při spalování, jedná se tedy o 
objemové výpočty. Vychází se přitom z chemických reakčních rovnic, jež jsou nazývány 
stechiometrické spalovací rovnice, a bilance látkových množství. Rozlišujeme dva základní 
modely: 
 Model dokonalého spalování 
 Model nedokonalého spalování 
V mé práci se budu zabývat pouze modelem dokonalého spalování, kde narozdíl od 
nedokonalého spalování, dojde k hoření při přebytku vzduchu větším než 1 a takřka veškerá 
hořlavina obsažená v palivu se účastní spalovacího procesu. Model dokonalého spalování se 
tedy zásadně používá při technických aplikacích, tedy i při výpočtu parních kotlů.  
Při stechiometrických výpočtech se vychází ze složení paliva v hmotnostních podílech pro 
původní stav. Vypočtené objemy jsou označovány jako minimální a obvykle se vyjadřují v 
Nm3 (normálních metrech krychlových pro Tn=273,15K, pn=101,325kPa) na 1kg paliva pro 
suchý a vlhký stav. Při tom se předpokládá, že kyslík vázaný v hořlavině paliva se při 
spalování uvolní a zapojí se do hoření, takže o toto množství je možné snížit přívod 
vzdušného kyslíku. 
 
Minimální objem kyslíku potřebného pro dokonalé spálení 1kg paliva 
 












Objemové složení suchého vzduchu ze kterého vycházím ve svých výpočtech. Neuvažuji tedy 
s podílem oxidu uhličitého a dále s podílem vzácných plynů v nasávaném ovzduší. 
 
(Graf 3.1. Uvažované objemové složení vzduchu v atmosféře) 
 
Minimální objem suchého vzduchu potřebného pro dokonalé spálení 1kg paliva 
 






Při konstrukčních výpočtech pro běžné klimatické podmínky je možno volit velikost 
 odpovídající přibližně relativní vlhkosti  při teplotě  
. 
Minimální objem vlhkého vzduchu potřebného pro dokonalé spálení 1kg paliva 
 













Ze vzorce pro součinitel přebytku spalovacího vzduchu  vypočteme množství 
skutečného spalovacího vzduchu suchého a vlhkého 
 
               (rovnice 3.4.) 
 
Objem vzduchu skutečného suchého 
 







Objem vzduchu skutečného vlhkého 
 






Objem spalin dostaneme při dokonalém spálení 1kg paliva s množstvím přebytku vzduchu. 
Objem suchých spalin je dán součtem plynných složek, které vznikají při spalování. 
 
Objem oxidu uhličitého 
 








Objem oxidu siřičitého 
 





















Objem suchých spalin 
 











Objem vodní páry, ze spalování vodíku, odpařenou vlhkostí paliva a vlhkostí vzduchu 
 






Objem vlhkých spalin z 1kg paliva tedy bude 
 
             (rovnice 3.13.) 
 
  
3.1.1.Procentní složení spalin 
 
       (rovnice 3.14.) 
       (rovnice 3.15.) 
        (rovnice 3.16.) 
        (rovnice 3.17.) 
       (rovnice 3.18.) 
 
 













Objem spalin z 1kg paliva při teplotě ts=140°C s přebytkem vzduchu  
 






3.2.Stanovení měrné tepelné kapacity spalin 
 
K určení měrných tepelných kapacit jsem použil TAB. 4.9 z literatury [1]. K bližšímu určení 






















3.3.Stanovení účinnosti kotle nepřímou metodou 
 
Účinnost lze určit: 
 Přímou metodu:  Tuto metodu lze použít jen u paliv, kde můžeme stanovit přivedené 
teplo, tím je myšleno znát množství paliva a výhřevnost paliva. Je 
tedy použitelná při spalování plynných paliv a nelze jí použít 
v případě elektrárny Dětmarovice. 
Vzorec pro výpočet účinnosti přímou metodou: 
  
 
 Nepřímou metodu: Slouží pro výpočet spalování uhlí. 
Vzorec pro výpočet účinnosti nepřímou metodou 
  
 
Veličiny pro tuto kapitolu 
        Procento popeloviny v surovém vzorku paliva 
   Měrná tepelná kapacita popílku 
   Měrná tepelná kapacita strusky 
       Podíl spálitelných tuhých zbytků v popílku 
        Podíl spálitelných tuhých zbytků ve strusce 
     Výhřevnost paliva 
    Výhřevnost uhlíku 
       Podíl popela z celkového množství v nedopalu 
        Podíl strusky z celkového množství v nedopalu 
 z TAB. 5.1 literatura [1] 
Výhřevnost hořlaviny = výhřevnost uhlíku =>  
 
Ztráta nedopalem ve strusce 
 






Ztráta nedopalem v popílku 
 
           (rovnice 3.22.) 
  
  
3.3.1.Celková ztráta nedopalem 
 
    (rovnice 3.23.) 
 
Ztráta fyzickým teplem ve strusce 
 




              (rovnice 3.25.) 
  
 
Ztráta fyzickým teplem v popílku (pro teplotu uvažuji popílku 140°C) 
 











3.3.2.Celková ztráta fyzickým teplem 
 








3.3.3.Celková ztráta kotle 
 





3.3.4.Účinnost kotle nepřímou metodou 
 




4.Stanovení celkového tepelného výkonu kotle 
 
Určení měrných tepelných kapacit a výpočet entalpií 
 
(Graf 4.1. zobrazuje změny entalpií v době přehřívání a expanzi, v době přihřívání a expanzi) 
 
Vstupní entalpie přehřáté páry 
 












Měrná tepelná kapacita výstupu z mezipříhřevu páry a výpočet její entalpie 
 
  odečteno z diagramu 
 
Měrná tepelná kapacita vstupu do mezipříhřevu páry a výpočet její entalpie 
 
  odečteno z diagramu 
 


















5.Výpočet množství spotřebovaného paliva 
 
     Výhřevnost paliva 
     Celkový tepelný výkon kotle 
       Celková ztráta kotle 
        Účinnost kotle 
5.1.Skutečné množství paliva přivedeného do kotle 
 
      (rovnice 5.1.) 
  
 
5.2.Výpočtové množství spáleného paliva 
 








(Graf 6.1 popisující teploty na jednotlivých přehřívácích) 
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Hodnoty entalpií vstřikované vody a páry na jednotlivých přehřívácích před a po vstřiku: 
Entalpie vody/páry určené programem EES 
 
  
    




6.1.Výpočet druhého vstřiku 
 
Jedná se o soustavu dvou rovnic o dvou neznámých, potřebné k určení hmotnostního průtoku 
vody vstřikovaného za přehřívákem 2 (šotový přehřívák) 
 
              (rovnice 6.1.) 
        (rovnice 6.2.) 
  
  
Výsledný vstřik mezi přehřívákem 2 a 3 
  
 
Hmotnostní průtok za 2. přehřívákem 
   
 
(Obr. 6.1. Schéma vstřiku za 2. přehřívákem) 
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6.2.Výpočet prvního vstřiku 
 
Jedná se o soustavu dvou rovnic o dvou neznámých, potřebné k určení hmotnostního průtoku 
vody vstřikovaného za přehřívákem č. 2 (šotový přehřívák) 
 
              (rovnice 6.3.) 



















6.3.Výpočet nultého vstřiku 
 
Jedná se o soustavu dvou rovnic o dvou neznámých, potřebné k určení hmotnostního průtoku 
vody vstřikovaného za přehřívákem č. 1 (stěnový přehřívák) 
 
              (rovnice 6.5.) 








Vstřik za nultým přehřívákem je poměrně malý a v některých provozních stavech je nulový, 
takže teplota není regulovaná. Pokud bychom za tímto vstřikem chtěli teplotu trvale 
regulovat, pak by se teplosměnná plocha přehříváku 0 musela zvětšit a o odpovídající velikost 
by se musela snížit plocha přehříváku 1. Znamená to tedy nové vyložení ploch a nový tepelný 
výpočet kotle, s rekonstrukcí přehříváku 0 a 1. 
 









V úvodu této práce jsem uvedl základní popis elektrárny Dětmarovice a její postavení 
v v rámci společnosti ČEZ. Dále jsem detailněji popsal provedení průtočného kotle typu 
Benson, ke kterému jsem do přílohy č. 1 vypracoval schéma tlakového systému tohoto kotle a 
v příloze č. 2 řazení přehříváků a dalších prvků v oběhu voda/pára, tak jak jsou provedeny na 
kotli v EDĚ.  
 
V následující kapitole jsem provedl stechiometrické výpočty a stanovil jsem složení a 
množství spalin při spalování černého uhlí. Procentuální složení spalin za kotlem: koncentrace 
oxidu uhličitého , koncentrace oxidu siřičitého , koncentrace dusíku , 
koncentrace kyslíku , koncentrace vodní páry .  
 
Dále jsem stanovil ztráty potřebné pro výpočet účinnosti nepřímou metodou a to na 
základě sdělených a zadaných parametrů, jako jsou například teplota spalin za kotlem, 
přebytek vzduchu za kotlem, obsah spalitelných látek ve strusce a popílku…  
 
Z výpočtů vyplývá, že tento kotel dosahuje velmi dobré účinnosti . 
Vzhledem k vysoké účinnosti spalování (malý obsah spalitelných látek) a provedení kotle 
s membránovými stěnami je pro další zvýšení účinnosti možná jen jedna cesta a to zvýšení 
těsnosti regenerativního ohříváku vzduchu (snížení leckage). Ze stanovené účinnosti jsem 
stanovil přivedené a spálené množství paliva. 
  
Při výpočtu množství vstřikované vody jsem vycházel z rozdělení teplot na jednotlivých 
přehřívácích a ze zvoleného ochlazení na jednotlivých vstřikových chladičích páry. Zajištění 
plynulé regulace na přehříváku 0 je možné jen při rekonstrukci teplosměnných ploch 
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